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RESUMEN
Se presenta una metodología alternativa para generar espectros de diseño elásticos por niveles de confianza seleccionados, 
utilizando la distribución lognormal, atendiendo a los mapas de zonificación sísmicas que existen en las normas de diseño 
sismorresistentes o la sismotectónica propia del lugar, utilizando bases de datos sismológicos, complementado con estudios 
de propagación de ondas y la tipología del perfil de suelo. 
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ALTERNATIVE METHODS FOR GENERATING ELASTIC DESIGN  SPECTRA BY 
DEGREE OF RELIABILITY ATTENDING SEISMIC ZONING MAP OR SEISMIC 
TECTONICS ON PLACE
ABSTRACT
An alternative methodology is presented to generate elastic design spectra by levels of selected confidence, using the 
lognormal distribution, based on the seismic zoning maps that exist in the standard codes or seismic tectonics on place, 
using base seismological data, supplemented with studies of wave propagation and the type of soil profile.
Keywords: elastic design spectra, seismic resistance, reliability, lognormal, zoning, seismic tectonic
ANTECEDENTES
Numerosos estudios han sido realizados en el pasado para 
definir los espectros de respuesta elásticos de estructuras 
de 1 grado de libertad. Para ello, se ha recurrido a registros 
de historias de aceleraciones medidos en superficie en 
diferentes depósitos de suelos, complementados con 
algoritmos de cálculo unidimensionales como el programa 
SHAKE, desarrollado por Schnabel, Lysmer y Seed (1972). 
Dichas mediciones y estudios constituyen la base hoy en 
día para generar los espectros de diseño o espectros de 
respuesta suavizados en diferentes códigos o normas a nivel 
mundial.  
A título de ejemplo se muestra en la Figura 1, como 
ha ido evolucionando en el tiempo los espectros de 
diseño incorporados en los diferentes códigos de diseño 
sismorresistentes. Iniciando con uno de los primeros 
propuesto por Housner (1959), a partir de los sismos del 
Centro (California, 1934 y 1940), Olimpia (Washington 
1949) y Taft (California 1952), continuando con los 
trabajos de Seed, Ugas y Lysmer (1976), los códigos de la 
ATC (1996), SEAOC (1995), NERPH (1997) y la Norma 
Covenin Venezolana 1756 (2001) que se muestran en la 
Figura 2.
En the internacional Building code (IBC-2000), se ha 
propuesto una metodología la cual se basa en el estudio 
probabilístico de las leyes de atenuación desarrolladas en 
EE. UU., implementada por la USGS (2008), que aparte 
de predecir la aceleración máxima en roca a una cierta 
distancia de la fuente, también calcula las ordenadas 
espectrales para períodos de 0,2 s y 1 s. Dichas ordenadas 
espectrales están a la disposición para todo el país, a través 
de mapas y calculadas para diferentes períodos de retorno 
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y probabilidades de ocurrencia. Conocidos los dos valores 
en las ordenadas espectrales para períodos de 0,2 s y 1 s, 
con probabilidad de excedencia de 2 % en 50 años, en roca, 
se hace la corrección o ajuste por tipo de suelo en el perfil 
a través del parámetro Vs30 (promedio de velocidades de 
ondas de corte en los primeros 30 m del perfil). El espectro 
de diseño resulta al multiplicar por 2/3 las ordenadas 
espectrales del espectro anteriormente indicado.
Figura 1. espectros de diseño elástico incorporados en 
diferentes códigos de diseño (fuente propia)
En años recientes, en un proyecto llevado a cabo en la 
costa pacífica de los Estados Unidos, conocido como NGA 
(next generation attenuation), varios investigadores como 
Campbell y Bozorgnia (1997, 2004, 2007), Idriss (2007), 
Abrahamson y Silva (1995, 2007), Boore y Atkinson 
(2007), Sadigh et. al. (1997) han desarrollado modelos o 
Figura 2. Espectros suavizados para cuatros perfiles de 
suelos. Construidas a partir de la Norma Covenin 1756-
01, “Edificaciones Sismorresistentes”, Fondonorma, 
Funvisis, caracas, Marzo, 2001
leyes de atenuación elaborados, en los cuales se incorporan 
parámetros como la magnitud del sismo, la distancia a la 
fuente, el mecanismo de falla, la profundidad al tope de la 
ruptura, la velocidad promedio de las ondas de corte en los 
primeros 30 m del depósito (Vs30), la profundidad a la cual 
se consigue la roca con velocidad de ondas de corte de 1,5 
km/s, entre otras variables, para determinar la aceleración 
espectral por período de vibración, donde se incluyen 
tablas donde se muestran los coeficientes que resultan 
al hacer el ajuste multivariable, así como la desviación 
estándar asociada a cada período de vibración, que puede 
ser aplicable a regiones que posean una sismo-tectónica 
similar.
En Venezuela, la incorporación del espectro para el 
diseño sismorresistente de edificaciones fue realizada 
en el año 1982, sufriendo igualmente, modificaciones en 
el tiempo, hasta llegar hoy en día a la Norma Covenin 
1756 (2001), norma que regula el diseño de edificaciones 
sismorresistentes. 
En el estudio de Rivero y Lobo (1996), titulado “Formas 
Espectrales para suelos considerando comportamiento no 
lineal”, se realiza el análisis numérico de 12 perfiles de 
suelos con profundidades comprendidas entre 10 m y 70 m, 
utilizando programas en 1-D y 2-D, los cuales consideran 
el comportamiento inelástico e histerético del suelo. Como 
resultado se proponen nuevas formas espectrales para cuatro 
categorías de suelos: tipo S1, S2, S3 y S4 como se muestra 
en la Figura 2, estudio que constituyó las bases para definir 
los espectros de diseño de la norma venezolana vigente.
En años posteriores, con miras a definir los espectros de 
diseño asociados a la frecuencia del evento, período de 
retorno y probabilidad de excedencia, para ser incorporados 
en estudios de desempeño estructural, se han realizado varias 
investigaciones, entre las que se mencionan los trabajos de 
Bendito et. al. (2001) y Aguiar (2004), titulados: Curvas 
de Isoaceleración para estados de desempeño estructural en 
el Occidente de Venezuela y espectros sísmicos de riesgo 
uniforme para verificar el desempeño estructural en países 
Sudamericanos.
En el primero de ellos, se estudia la amenaza sísmica 
(aceleración esperada en el terreno) para la región occidental 
del país atendiendo a diferentes niveles de probabilidades 
de excedencia de los eventos sísmicos, basados en leyes 
de atenuación desarrolladas en otros países, con similar 
comportamiento sismogénico al venezolano. En ese 
estudio, se predicen los valores de aceleración esperados 
para el occidente de Venezuela al considerar varios niveles 
de probabilidades de ocurrencia, asociados a los sismos 
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denominados por FEMA (2000) como: frecuente, ocasional, 
raro y muy raro.
En el segundo, se presentan propuestas para generar formas 
espectrales para los sismos frecuentes, ocasionales, raros 
y muy raros para los países suramericanos, obteniéndolos, 
a partir del espectro elástico presente en cada código de 
diseño y multiplicándolos por unos factores de reducción o 
amplificación dependiendo del caso, basado en las ecuaciones 
de Newmark y Hall (1969), (valores de amplificación de la 
aceleración, velocidad y desplazamiento), complementado 
con la experiencia propia de cada país.
Particularmente en el caso de Venezuela para la industria 
petrolera, se ha utilizado el Manual de Ingeniería de Diseño 
de PDVSA JA-221 (1999), en el cual existen mapas de 
amenaza sísmica para todo el país, representados por los 
parámetros de diseño a* y γ, los cuales permiten calcular 
la aceleración máxima del terreno (ao) asociada a una 
determinada probabilidad de excedencia, para una cierta 
vida útil. 
Los estudios anteriormente comentados constituyen la base 
hoy en día para generar los espectros de diseño o espectros 
de respuesta suavizados en los diferentes códigos o normas 
a nivel mundial.  
Sin embargo, a la fecha, no han sido realizados estudios 
que permitan cuantificar cual es la probabilidad de que 
ocurran determinados valores en las ordenadas espectrales, 
en función del período natural de vibración de la estructura, 
atendiendo a los perfiles típicos de suelos, los estudios 
hasta ahora se han enfocado en la determinación del valor 
medio de la aceleración en roca o en superficie y no en el 
estudio probabilístico de la variabilidad de los valores en 
las ordenadas espectrales.
Comúnmente, cuando se hacen simulaciones de 
propagación de ondas a través del depósito de suelo con 
diferentes sismos instrumentales, se obtiene una familia 
de espectros de respuesta a las cuales se les calcula el 
valor medio (línea azul de la Figura 3), la media más la 
desviación estándar (línea roja de la Figura 3), luego un 
comité de expertos traza un espectro de diseño suavizado 
(línea amarilla de la Figura 3) que se aproxima a la media 
más una desviación estándar. El inconveniente de esto es 
que al suavizar la curva se omiten los picos que resultan 
en las ordenadas espectrales para períodos bajos y el otro 
aspecto es que ya no es un espectro de riesgo uniforme o 
con el mismo nivel de confianza. La representación de lo 
anteriormente comentado se muestra en la Figura 3.
Figura 3. espectro de diseño (suavizado). Fuente propia
El objetivo del presente trabajo es desarrollar una nueva 
metodología para obtener espectros de diseño elásticos por 
grado de confiabilidad (espectros de riesgo uniforme) en 
función del mapa de zonificación sísmica, donde se conoce 
la aceleración (ao) esperada en superficie o alternativamente 
se conoce la tasa anual de excedencia de las fuentes 
sismogénicas, complementado con la distancia epicentral 
y los perfiles típicos de suelos, utilizando bases de datos 
sismológicos de la red mundial y el estudio de propagación 
de ondas en el subsuelo.
En este estudio, se propone trabajar con un espectro 
uniforme o de igual porcentaje o probabilidad de ocurrencia 
para diferentes periodos naturales de vibración de las 
estructuras. 
La selección del grado de confiabilidad dependerá de la 
importancia de la obra y quedará a criterio del diseñador, 
sin embargo, basado en el estudio de Echezuría (2012), 
se ha establecido la correspondencia entre los niveles de 
confianza, el periodo de retorno y la vida útil utilizando el 
modelo de Poisson.
Particularmente en la aplicación del método se asume que 
la distancia epicentral de la fuente sísmica al sitio de estudio 
es conocida y se considera de forma determinística. 
METODOLOGÍA
La metodología a seguir para cumplir con el objetivo 
propuesto en este estudio se presenta continuación:
• Ubicación y selección de código de cálculo o programa 
que permita evaluar la respuesta dinámica de suelos. 
Particularmente en este estudio se ha seleccionado 
el programa CYCLIC 1D el cual permite considerar 
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los efectos de degradación de rigidez y resistencia, 
incrementos en las presiones de poros, cambios en los 
esfuerzos efectivos, cambios en la resistencia al corte 
de los suelos, comportamiento contractivo o dilatante 
de las arenas, entre otros, al ser excitado el suelo por 
acciones sísmicas.
•  Construir perfiles de suelo de compacidad o consistencia 
conocida tipificados como: arenas sueltas o arcillas 
blandas (S) con velocidad de ondas de corte menores 
o iguales a 185 m/s, arenas medianamente densas o 
arcillas de consistencia media (M) con velocidad de 
ondas de corte comprendidas entre 185 y 250 m/s 
y arenas densas o arcillas duras (D) con velocidad 
de ondas de corte mayores a 250 m/s. De espesores 
variables que se designarán como superficiales (S) 
para espesores de depósitos comprendidos entre 0 y 
5 m, como depósitos intermedios (I) para espesores 
de depósitos comprendidos entre 5 y 30 m y como 
depósitos profundos (P) para espesores de depósitos 
superiores a 30 metros (ver Figura 4).
Figura 4. Tipificación de columnas de suelo
Los rangos de velocidades de ondas de corte a fin de definir 
la compacidad o consistencia utilizados en este estudio se 
corresponden con la clasificación que realiza el programa 
Cyclic 1-D, las cuales son: para el perfil suelto o blando (S) 
menor o igual a 185 m/s, para el perfil medio (M) entre 185 
m/s y 250 m/s y para el perfil denso o duro (D) velocidades 
de ondas de corte mayores a 250 m/s.
La selección del espesor de 30 m, como perfil de espesor 
intermedio, obedece a que la gran mayoría de las estaciones 
sismológicas utilizan como caracterización el valor de 
VS30, valor que representa la velocidad promedio de ondas 
de corte en los primeros 30 m del perfil. Adicionalmente, 
muchos de los estudios de suelos para edificaciones, en los 
cuales se utiliza el ensayo de penetracion normal (SPT), se 
limitan a profundidades de exploración que no superan los 
30 m.
Se ha considerado que la roca o base del depósito que 
permite definir el espesor de la columna de suelo se 
corresponde con un material que posee velocidad de ondas 
de corte mayor o igual a 600 m/s.
• Seleccionar sismos instrumentales registrados en 
roca que posean variabilidad en duración, contenido 
frecuencial y aceleración sísmica.
• Aplicar en la base de cada uno de los perfiles 
geotécnicos los acelerogramas de entrada definidos 
anteriormente.
• Obtener la historia de aceleraciones en superficie.
• A partir de la historia de aceleraciones en superficie 
construir los espectros de respuesta para una estructura 
elástica de 1 grado de libertad.
• Adicionalmente para complementar la base de datos 
se tomarán sismos de la red mundial entre los cuales 
se destacan: la base de datos de la Universidad de 
Berkeley en California (PEER) (1153 registros), 
algunos sismos de la base de datos de Japón (NIED) 
(243 registros) y algunos sismos de la base de datos 
COSMOS (66 registros). En estas, atendiendo a la 
información geotécnica que se tiene del perfil donde 
están ubicadas las estaciones sismológicas, como la 
velocidad de las ondas de corte en los primeros 30 
metros del depósito,Vs30, la clasificación del perfil de 
suelo propuesto por varios autores como: NERPH, 
Campbell, Bray y Rodríguez (reportado en la base 
de datos PEER), además del conocimiento al detalle 
del perfil de suelo donde se ubican las estaciones 
japonesas, se clasificaron los perfiles donde se 
realizaron las mediciones de aceleración de acuerdo 
con la tipificación indicada en el punto anterior, de 
la cual se generaron 9 casos posibles de columnas 
típicas de suelos, a saber:
o  SS: Suelo suelto o blando superficial.
o SI: Suelo suelto o blando de espesor intermedio.
o SP: Suelo suelto o blando profundo.
o MS: Suelo medio superficial.
o MI: Suelo medio intermedio.
o MP: Suelo medio profundo.
o DS: Suelo denso o duro superficial.
o DI: Suelo denso o duro intermedio.
o DP: Suelo denso o duro profundo.
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Es decir, la primera letra está asociada a la compacidad o 
consistencia: suelta o blanda (S), media (M) y densa o dura 
(D). La segunda letra está asociada al espesor del depósito: 
superficial (S) menor o igual a 5 metros, de espesor 
intermedio (I) entre 5 y 30 metros y de espesor profundo 
(P) mayor de 30 metros.
Adicionalmente se utilizó el programa CYCLIC 1D el 
cual permitió obtener espectros de respuesta en superficie 
al variar las características del depósito, compacidad o 
dureza y espesor, al aplicar en la base del mismo sismos 
instrumentales de la red mundial.
La distribución resultante de columnas típicas de suelos 
(5.446 registros) obtenidas a través del programa CYCLIC 
1D, la base de datos de la PEER, la base de datos de Japón 
y la de Cosmos se muestran en la Tabla 1 anexa.
De ellas se destaca que la base de datos de California 
(PEER) posee escasa información en cuanto a perfiles 
de suelos de compacidad suelta o blanda a media en el 
rango de espesores superficiales a medios, por ello, se ha 
utilizado adicionalmente el programa Cyclic 1D con el fin 
de completar la base de datos y tener un amplio espectro de 
consistencias o compacidades y espesores de columnas de 
suelos.
• Realizar el análisis de las respuestas obtenidas 
cuantificando las aceleraciones espectrales por tipo de 
perfil, incluyendo los de las bases de datos de la red 
mundial y las obtenidas del estudio de propagación de 
ondas en el depósito.
• Paso seguido, utilizando un ajuste estadístico del tipo 
lognormal utilizando el programa Statgraphics, se 
definieron los valores de las ordenadas espectrales por 
nivel de confianza de 90 % , 95 % y 98 % por períodos 
fundamentales de vibración y tipo de perfil litológico. 
Atendiendo al estudio realizado por Echezuría (2012), 
en el que se relacionan los valores de las ordenadas 
espectrales con el periodo de retorno al utilizar un 
modelo de Poisson, permite inferir que los valores de 
confiabilidad definidos en el presente estudio de 90, 
95 y 98 %  se corresponden con probabilidades de 
excedencia de 10, 5 y 2 %, con periodos de retorno 
de 475, 975 y 2.475 años respectivamente, para una 
vida útil de 50 años (ver Tabla 2 anexa y ecuación 2).
Como ejemplo se muestran dos de las gráficas generadas 
para aceleraciones espectrales correspondientes a los 
períodos de 0,75 s y 1,1 s en uno de los casos analizados 
(Figuras 14 y 15).
La selección del tipo de distribución Lognormal se debe al 
hecho de que el programa Statgraphics dispone de algunos 
modelos de ajuste por nivel de confianza, entre los cuales 
están: Lognormal, Genextremvalue, Loglogistic, Weibull, 
Exponential y Normal. Haciendo un análisis aleatorio, 
para los diferentes casos de ajuste estudiados, se concluyó 
que entre los modelos disponibles para determinar el 
nivel de confianza el que mejor se ajustaba a la data era la 
distribución Lognormal. 
El estudio del mejor modelo por aplicar se llevó a cabo 
utilizando el programa EASYFIT el cual permite comparar 
los diferentes modelos de ajuste y asignar un nivel o ranking 
en términos de bondades de ajuste del tipo Kolmogorov-
Smirnov, Anderson-Darling y Chi-Cuadrado.
Paso seguido, para cada valor de distancia epicentral y 
período se extrajo el valor de aceleración espectral para 
cierto nivel de confianza y se realizó un ajuste por mínimos 
cuadrados para obtener una ecuación general del tipo:
a c ec x1 2)= ) (1)
donde:
a = aceleración espectral (g)
C1 y C2: Coeficientes de ajuste.
X: distancia epicentral (Km)
Los valores de los coeficientes C1 y C2 asociados a los 
diferentes niveles de confianza y período natural de 
vibración por tipo de perfil se muestran en el anexo.
Dichos coeficientes permiten construir las curvas por 
niveles de confianza que se muestran en las Figuras 5 
a 13 para un período de vibración de cero (aceleración 
superficial), en función de la distancia epicentral y con 
sismos transcurrentes de magnitudes menores o iguales a 8.
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Figura 5. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo SS (suelto o 
blando superficial). Fuente propia
Figura 6. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo SI (suelto o 
blando de espesor intermedio). Fuente propia
Figura 7. Atenuación de la aceleración superficial con la 
distancia epicentral para el perfil de suelo SP (suelto o 
blando profundo). Fuente propia
Figura 8. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo MS (de 
consistencia media-superficial). Fuente propia
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Figura 9. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo MI (de 
consistencia media-de espesor intermedio). Fuente propia
Figura 10. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo MP (de 
consistencia media-profunda). Fuente propia
Figura 11. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo DS (de 
consistencia dura o densa superficial) Fuente propia
Figura 12. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo DI (de 
consistencia dura o densa de espesor intermedio). 
Fuente propia
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Figura 13. Atenuación de la aceleración superficial con 
la distancia epicentral para el perfil de suelo DP (de 
consistencia dura o densa profunda) Fuente propia
Figura 14. Ajuste del tipo lognormal utilizando el 
programa Statgraphics para niveles de confianza de 90 
%, 95 % y 98 % para un período de vibración de 0,75 s. 
Fuente propia
Figura 15. Ajuste del tipo lognormal utilizando el 
programa Statgraphics para niveles de confianza de 90 
%, 95 % y 98 % para un período de vibración de 1,1 s. 
Fuente propia
Para construir el espectro de diseño con riesgo uniforme 
a partir del mapa de zonificación sísmica, con el perfil 
caracterizado y conocida la zona sísmica o aceleración (ao), 
se determina qué distancia epicentral produce ese nivel de 
aceleración utilizando las Figuras 5 a 13 o la ecuación 1, 
fijando previamente un nivel de confianza.
Con la distancia epicentral conocida y utilizando los 
coeficientes que se indican en el anexo se obtienen las 
ordenadas espectrales por períodos asociadas a ese perfil y 
para un cierto nivel de confianza predefinido.
Ejemplos de los espectros que se obtendrían aplicando esta 
metodología han sido reproducidos en el anexo cuando 
se realizaron comparaciones con la Norma Covenin 
Venezolana 1756-01. Lo importante por destacar es que en 
todos los casos estudiados, en el rango de bajos períodos 
(menores  a 0,6 s) se obtienen aceleraciones espectrales que 
superan los indicados en la norma. El hecho anterior se debe 
a que generalmente cuando se define el espectro de diseño 
se corta u omiten los valores picos, a diferencia de como 
se han obtenido los valores de aceleraciones espectrales, 
utilizando la metodología propuesta de un análisis de tipo 
estadístico.  
METODOLOGÍA PARA GENERAR ESPECTROS 
DE DISEÑO POR GRADO DE CONFIABILIDAD 
ATENDIENDO A LA SISMOTÉCTÓNICA DEL 
LUGAR DE ESTUDIO
Alternativamente a la metodología previamente presentada 
para generar los espectros de diseño a partir del mapa 
de zonificación sísmica (ao conocido), se presenta a 
continuación, un nuevo método, alternativo, para obtener 
los espectros de diseño si se conoce la sismotectónica 
propia del lugar de estudio.
Para ello, a fin de generar las ordenadas espectrales con 
igual probabilidad de ocurrencia se requiere como entrada 
de datos el conocimiento de la sismotectónica del lugar de 
estudio, la cual vendrá representada por la ley de recurrencia. 
En esta se relaciona para cada una de las fuentes cuál es la 
tasa anual de excedencia (modelo de Poisson, ecuación (2)) 
y la magnitud de los sismos (Ver Figura 16).
P e1 t= - m- (2)
donde:
P: probabilidad de excedencia.
l: Tasa anual de excedencia.
t: Vida útil.
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Figura 16. ley de recurrencia. tomado de A. Bendito, P. 
rivero y W. lobo, “curvas de isoaceleración para estados 
de desempeño estructural en el Occidente de Venezuela”, 
Boletín Técnico del IMME, Vol. 39, #2, 2001
Se requieren adicionalmente los registros de historias de 
aceleraciones o los espectros elásticos medidos de la red 
mundial con la finalidad de conocer a profundidad cómo es 
la velocidad de ondas de corte en los primeros 30 metros 
del perfil, a fin de tipificar la columna de suelo atendiendo 
al grado de compacidad o consistencia: blanda o suelta 
(S), media (M) y densa o dura (D), conjuntamente con 
la esbeltez de la columna de suelo, como superficial (S), 
intermedia (I) o profunda (P), para generar 9 columnas de 
suelos tipificadas como: SS, SI, SP, MS, MI, MP, DS, DI 
y DP.
Seguidamente, se determina la tasa anual de excedencia 
asociada a los sismos frecuentes, ocasionales, raros y muy 
raros, cuyos valores de probabilidad de excedencia y vida 
útil se muestran en la Tabla 2 anexa. Podrían seleccionarse 
diferentes valores de probabilidades de excedencia y vida 
útil y calcular la tasa anual de excedencia utilizando el 
modelo de Poisson (ecuación 2).
Con la tasa anual de excedencia determinada en el paso 
anterior, conjuntamente con la ley de recurrencia y la 
fuente sismológica se determinan las magnitudes de sismos 
menores o iguales a ella que reproducen o satisfacen las 
condiciones anteriormente indicadas.
Con dicho valor de magnitud de sismo conocido (M) y 
perfil de suelo tipificado como se explicó anteriormente, se 
tomarían de la base de datos de la red mundial los espectros 
medidos en superficie que cumplen con la condición de 
magnitudes menores o iguales a M y las columnas de suelos 
de las bases de datos que tipifican con la columna de suelo 
donde se está realizando el estudio correspondiente.
De allí se obtendría la gráfica que relaciona las aceleraciones 
espectrales con las distancias epicentrales para los sismos 
de magnitud menores o iguales a M y columna de suelo 
tipificada.
Del paso anterior, se obtendrían curvas similares a las 
presentadas en las Figuras 5 a 13 que cumplen con la tasa 
anual de excedencia y el nivel de confianza predefinido. 
Con los valores de aceleración y distancias epicentrales se 
definirían las curvas con igual probabilidad de ocurrencia 
utilizando un modelo estadístico del tipo Lognormal, para 
percentiles prefijados por el experto. Particularmente en 
este estudio se han calculado para niveles de confianza de 
90, 95 y 98 %.
Dichas curvas serían ajustadas a ecuaciones del tipo (1), 
previamente indicada, que se reproduce a continuación, 
para mantener la secuencia de la metodología propuesta. 
a c ec x1 2)= ) (1)
donde:
a = aceleración espectral (g)
C1 y C2: Coeficientes de ajuste.
X: distancia epicentral (Km)
Para obtener los coeficientes C1 y C2 correspondientes al 
período cero (caso de aceleración en superficie).
El proceso anterior se repetiría para cada uno de los períodos 
de la data sismológica para definir nuevos coeficientes C1 y 
C2 por nivel de confianza, período natural de vibración de 
la estructura y tipología o columna de suelo.
La metodología anteriormente explicada podrá aplicarse en 
cualquier lugar del planeta atendiendo a la sismotectónica 
propia del lugar bajo estudio, se cuente con la base de datos 
sismológico de la red mundial y se conozca la tipología de 
la columna de suelo. 
En la medida en que se tenga mayor cantidad de historias 
de aceleraciones medidas en las estaciones sismológicas 
donde se conozca su perfil litológico, menor será la cantidad 
de simulaciones de propagación de ondas requeridas para 
completar la base de datos.
 
La aplicación del método propuesto permite realizar el 
estudio del comportamiento por desempeño de estructuras 
que son sometidas a sismos con variada probabilidad 
de excedencia y grado de confiabilidad prefijado, con 
miras a definir cuáles serían las técnicas de rehabilitación 
o reforzamiento que pudiesen implementarse a fin de 
garantizar un desempeño adecuado en términos de 




• Se ha desarrollado una metodología que permite 
obtener espectros de diseño con igual probabilidad 
de ocurrencia para ser aplicados en problemas donde 
se desea estudiar cómo se comportan las estructuras 
al ser sometidas a sismos frecuentes, ocasionales, 
raros y muy raros. Ello permitiría determinar cuáles 
serían los costos de las técnicas de rehabilitación o 
reforzamiento que deberían implementarse en una 
estructura en particular para satisfacer los niveles de 
ocupación o desempeño esperados.
• La metodología consiste en representar gráficamente 
la relación entre las aceleraciones espectrales (a) y 
distancias epicentrales (x) por períodos y tipología de 
columna de suelo, asociadas a sismos de magnitudes 
menores o iguales a M, valor que se obtendría de la 
sismotéctónica propia del lugar (ley de recurrencia). 
Paso seguido se definen líneas con igual probabilidad 
de ocurrencia utilizando una distribución lognormal 
y se determinan los coeficientes de ajuste C1 y C2 en 
una ecuación del tipo exponencial (a c ec x1 2)= ) ), la 
cual permitiría obtener los valores de las ordenadas 
espectrales (a).
• Se han generado coeficientes y ajustes de curvas por 
tipo de perfil y espesor, así como distancia epicentral, 
a fin de incorporar en una hoja de cálculo los espectros 
que se obtendrían por nivel de confianza a fin de hacer 
comparaciones con la normativa existente y hacer los 
ajustes que sean relevantes, además de proponer una 
nueva metodología y nuevos espectros de diseño.
• Las comparaciones realizadas entre los espectros 
obtenidos de esta investigación y los espectros 
normativos venezolanos permite concluir que en el 
rango de bajos períodos (menor a 0,6 s) los valores en 
las ordenadas espectrales son mayores entre 1,2 a 1,8 
veces para un valor de confiabilidad de 90 %, entre 
1,1 y 2,3 veces para un valor de confiabilidad de 95 % 
y entre 1,3 y 3,5 veces para un valor de confiabilidad 
de 98 %.
• La diferencia entre las ordenadas espectrales 
normativas venezolanas y las obtenidas en este estudio 
en el rango de bajos períodos tiende a aumentar con 
el nivel de confianza prefijado y a menor distancia de 
las fallas activas.
• Se ha derivado en este estudio, por perfil de suelo, 
leyes de atenuación por grado de confiabilidad       90 
%, 95 % y 98 %. A diferencia de las leyes de 
atenuación que comúnmente se hacen en las que 
se trazan líneas de atenuación dependiendo de la 
magnitud sísmica, en este estudio se han utilizado las 
aceleraciones obtenidas con las distancias para sismos 
transcurrentes de magnitudes menores o iguales a 8. 
• Se recomienda ampliar la base de datos sísmicos con 
variada intensidad, duración y frecuencia, así como, 
sismos lejanos y cercanos, etc., además de recurrir a la 
opinión de expertos a la hora de establecer espectros 
normativos para ser incluidos en un código de diseño. 
• Una limitación en la metodología presentada es que 
en las ordenadas espectrales no se aprecia el efecto 
de amplificación en la cercanía a los 2 segundos 
correspondiente a los suelos problemáticos detectados 
en el valle de Caracas o Ciudad de México. Ello 
implica que debe alimentarse el modelo con casos 
provenientes de sismos instrumentales o productos 
de la simulación de ondas asociados a este tipo de 
columnas de suelos. Para ello, es importante contar 
con la información de la distribución de la velocidad 
de ondas de corte con profundidad, la apropiada 
caracterización dinámica del suelo que permita 
reproducir el comportamiento observado y registros 
instrumentales de estaciones sismológicas colocadas 
en este tipo de suelos.
• Se recomienda igualmente para futuras investigaciones 
incorporar la influencia de varios componentes 
sísmicos en la generación de los espectros, utilizando 
algoritmos de cálculo tridimensionales, así como la 
influencia de tipo topográfico.
• Los resultados aquí obtenidos servirán como guía a 
la hora de definir espectros de diseño por grado de 
confiabilidad en la cercanía a fallas activas.
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Tabla 1. Distribución de registros utilizados para realizar los análisis en este estudio. Fuente propia
Data
PERFIL TÍPICO DE SUELO
SS SI SP MS MI MP DS DI DP TOTAL
PEER - - 16 - 1 180 150 242 564 1.153
CYCLIC 332 664 332 332 664 332 332 664 332 3.984
JAPON 33 9 4 21 54 15 25 48 34 243
COSMOS 19 15 8 24 66
                                                                                    5.446
Tabla 2. Cálculo de la tasa anual de excedencia para diferentes probabilidades de excedencia y vida útil de las 
estructuras. Fuente propia
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Perfil SI (98 % FIABILIDAD) - Ao =0,4 g - a =1,30
Perfil SI
NORMA COVENIN 1756
